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  نرخ انرژی ورودی –نرخ انرژی خروجی = نرخ ذخيره انرژی 
  

 :نتيجه
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iW   سرعت توليد حرارت در واحد حجم در واحد زمان:  



 دکتر صدرنژاد: استاد درس  درس پديده های انتقال در مهندسی مواد

 ۱۰از  ۲صفحه 

  :طوری کهبه . در بعضی از قطعات چشمه حرارت وجود دارد و گرما توليد می شود
  

0>iW :اگر چشمه حرارت داشته باشيم.  
  

  :در بعضی قطعات چاه حرارت وجود دارد و حرارت را می بلعد و در نتيجه
  

0<iW: اگرچاه حرارت داشته باشيم.  
  

  :، معادله فوق ساده می شود بهثابت kبرای 
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  iW=0: يعنی ،اگر منبع حرارتی نداشته باشيم
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  : steady state)(در شرايط ثبات 
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  جمع بندی
  

  :قانون دوم فوريه در مختصات عمود بر هم
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  .قانون دوم فوريه را در مختصات استوانه ای بدست آوريد   ۱ تمرين



 دکتر صدرنژاد: استاد درس  درس پديده های انتقال در مهندسی مواد

 ۱۰از  ۳صفحه 

  

  :جواب
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  .قانون دوم فوريه را در مختصات کروی بدست آوريد   ۲ تمرين
.  
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  شرايط حدی
  

  .شرط حدي را براي هريک از موارد زير مشخص کنيد   ۳ تمرين

  .دماي مرز مشخص باشد   الف         

  .باشد عايق شده انتهاي قطعه   ب          

  .حرارت از طريق هدايت از خارج وارد قطعه شود   ج          

  .حرارت از طريق جابجايي وارد قطعه شود   د           

  

  جواب
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ل وعرض نا محدود پس از رسيدن به حالت ثبات توزيع دما را در يک ديوار تخت با طو   ۴ تمرين
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  .بدست آوريد
  

  حل

 .می توا ن فرض کرد طول و عـرض نامحـدود اسـت    ،مت ديوار خيلی کم باشد در صورتی که ضخا

مـی تـوان انتقـال     را دارای طول و عرض نامحدود در نظر بگيـريم ايـن اسـت کـه     ديوارحسن اينکه 

به شـرط ثابـت بـودن ضـريب انتقـال      ن دوم فوريه را يعنی قانو .حرارت را در يک جهت فرض کرد

  :ر در نظر گرفتيصورت زه بحرارت، 
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  ت در حا لت ثبات در ديوار تمرين قبل چقدر استشار حرار   ۵ تمرين
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  ؟چگونه استتوزيع دما در يک ديوار استوانه اي با طول نا محدود در حا لت ثبات    ۶ تمرين
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  .حساب کنيدرا  ۶تمرين ديوار استوانه اي با طول نا محدود شار و دبي هدايت در    ۷ تمرين

  حل

  :هدايت حرارت از معادله فوريه قابل تعيين است شار – ۱

( ) ( )21

2

2
21

1

2

2

1

2

lnln

1

TT

r

r
r

k
TT

r

r

r

r

r
k

r

T
k

A

q
−=−=

∂
∂

−=  

rLA(جانبی استوانه  مساحت سطح Aاگر  – ۲ π2= (باشد، دبی حرارت چنين خواهد بود:  

( )21

1

2

.

ln

2
2 TT

r

r

Lk

A

q
rLq −==

π
π  

2r  

1T  2T  

1r  



 دکتر صدرنژاد: استاد درس  درس پديده های انتقال در مهندسی مواد

 ۱۰از  ۶صفحه 

  .شار حرارت بستگي به فاصله شعاعي دارد   توجه
  

  چگونه ا ست؟کروی در حا لت ثبات هدايت حرارت ديوار توزيع دما در    ۸ تمرين
  

  حل

                                    2T : دماي سطح بيروني  

                                    2r : شعاع سطح بيروني  

                                    1T : دماي سطح دروني  

                                    1r : شعاع سطح دروني  

                                    r :  شعاعي از مرکزفاصله  
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  .را در کره محاسبه کنيدگرما دبي هدايت  و شار   ۹ تمرين
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بـه فاصـله   ولـی دبـی    ؛شار بستگي به فاصـله شـعاعي دارد   ،در ديوار کروی در حالت ثباتتوجه   

 .ندارد شعاعي بستگی
  

  نتقال الکتريسيتهتشابه انتقال حرارت با ا
  

شدت جريان الکتريسـيته بـرای مثـال ماننـد دبـی      . تشابه وجود داردگرما و بار الکتريکی  حرکتبين 
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  A :مسا حت ديواره

  L: ضخا مت ديواره
  k: ضريب هدايت حرارتي
  h: ضريب انتقال حرارت
 r: شعاع استوانه يا کره

  

  چند لايهيوارد

در اين صـورت   .درست شده باشد ...گچ و  ،آجر ممکن است ديوارها از لايه های مختلف مانند

 :از طريق جمع و تفريق فرمولها خوا هيم داشت
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 :براي ديوار استوانه ای - ٢
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  ضريب کلی انتقال حرارت

  :را می توان از تعريف کلی زير به دست آورد ار چند لايهضريب کلی انتقال حرارت برای ديو
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  :ضريب کلی انتقال حرارت براي ديوار استوانه ای -۲
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  .وابسته است rبه  Uضريب کلی    توجه

 

  :برای ديوار استوانه ای بقرار زير است 1r شعاع در 1Uثابت کنيد    ۱۰ تمرين
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  وجـود ه بفوق راتی در معادلات چه تغيي ،ديوارلايه های قشر ناخا لصی بين  يا پوستهوجود    سوال

  د؟ورآ مي
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  جواب

ولی تـا کنـون از    ؛قابل توجه باشد لايه هادر سيستمهای مرکب ممکن است افت دما در سطح تماس 

بـه علـت    تمـاس  مقاومـت گرمـايی سـطح   اين تغيير دمـا ناشـی از    .پوشی شده است اين اثر چشم

  :چسبندگی ضعيف يا وجود پوسته است
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بـين  در ايـن صـورت   . می تواند در اثر زبری سطوح مشترک نيز باشدوجود مقاومت در سطح تماس 

پديد می آيد که می تواند مکانيزم انتقـال حـرارت را از هـدايت بـه     نقاط تماس شکافهايی پر از هوا 

. ر اسـت در اين شرايط بازهم ميس واقعی سطوح محل تماسرسانايي از  .جابجايي و تابش تغيير دهد

  .صورت می گيرد ولی انتقال گرما از شکاف ها به روش همرفتی و تابش
 

در  ، همرفتی و تابشی ناشی از نقاط تماسهامقاومت کلی ناشی از مجموعه مقاومت در اين صورت 

است که همزمان با هم اتفاق می افتند و تعيين مجموع آنها از طريق محاسـبه جمـع مقاومـت    شکافها 

در  ،کوچک اسـت " معمولاسطوح زبر مساحت سطح تماس از آنجا که  .ن پذير استهای موازی امکا

که بسته به محدوده دمـا بايـد    ستاشکافها مواضع سهم اصلی مربوط به هنگام محاسبه مقاومت کل، 

  .در نظر گرفته شود


